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摘 要 并行分布式检测网最优设计是复杂难解的
,

相同门限假定使 1
.

1
.

D
.

网的设

计极度简化
,

并在实际工程中广泛使用
。

本文研究了相同门限假定的合理性条件
,

为合理

采用 习惯性处理方法提供了理论依据
。
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如图 1 的并行分布式检测网
,

在文献 [ 1 ]
、

[ 2 ] 中得到了深入研究
。

此检测系统的工作流程是各检测器 ( D M
: ,

D e e i s i o n M a k e r ) 彼此独立地采样
,

在局部采样

{ y
,

}的基础上做出局部检测判决
u `
一 。

,

or l
,

并

仅 以 1
一

沉 t 的通信量向系统 内部传输局部处理

结果 从
.

得到积累的不是原始采样集 { y
l ,

一
,

yl

y耐
,

而是 { u , ,

…
, u 耐

,

融合中心在此不充分

信息集的基础上作出系统最终判决 uf
.

多检测器组网工作
,

采用分布式
、

非充分

信息的处理方式
,

主要是为了减小通信容量和

贮存困难
,

以提高检测系统的可行性
。

检测器

单独工作时
,

以采用似然比检验 (L R T ) 为最

优
。

当检测器组 网分布式工作时
,

应采用什么

样的局部处理 ? 各检测器应如何协调工作 ? 对

此文献 [ 1 ]
、

[ 2 ] 给出了结论
。

定理 I N 独立并行检测系统
,

给定虚警

尸尸
:

j
。 (夕

. ,
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,
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, :
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…
,

夕
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图 1 并行检测图

水平 尸` 成 “ ,

系统在各 D M 均采用 L R T
,

融合法则亦为 L R T 且可由 A 中逻辑实现时
,

使

尸 fD达到最大
。

其中 A 为可能最优逻辑集
。

对给定之融合逻辑
,

D M
、

的协调 门限应满足
:
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而总体最优之 尸 fD 为对 A 穷尽搜索之最大者
。

由定理 1 可知
,

并行分布式检测网的最优设计是十分复杂的
,

这主要缘于下面两个

问题
:

问题 1 给定一个融合逻辑
,

有相应的方程组 (1 ) 以确定 D M
;

协调地工作
。

如何求

解方程组 ( 1 ) ? 这通常涉及不完全积分
,

是难解的
。

问题 2 如何确定最优逻辑 ? 它与采样分布及虚警水平
a 有关

。

大量的仿真计算表

明
,

没有一般的选择准则
,

不同问题有不同的选择方式
。

可能最优逻辑集 A 中
,

有一类十分重要的子集
:

K / N ( N 中取 K ) 逻辑
。

融合法则

依 {片 } 之和来判定
u ,
取值

。

1
.

1
.

D
.

并行分布式检测网 (简称 1
.

1
.

D
.

检测网 ) 是指局部采样 { y
,

} 为 1
.

1
.

D
.

变量

的并行分布式检测网
,

在工程应用中广泛存在
,

并可望能简化最优设计过程
,

这是本文

将深入研究的
。

1 I
.

I
.

D
.

检测网的相同门限假定

当局限于考察 1
.

1
.

D
.

检测 网
,

融合逻辑只取 K / N 逻辑时
,

由于对称性
,

很直观且在

工程实践中惯用的进一步假定是各 D M
、

采用相同的局部工作门限
,

即

又,
= 几:

=
· · ·

= 又二 = 又。
( 2 )

于是各 D M
I

有相同的局部判决性能特征 (尸
F 。 ,

尸马 )
。

当取定某个 K / N 逻辑时
,

局

部虚警 尸 F 。

可 由下式决定
:

N

p 。 一
、

三
C朴p b

。
( 1 一 p

; 。
) “

一 ’

一 a ( 3 )

进而易得局部工作 门限 又。
.

采用相同门限假定
,

避开了完整求解方程组 ( 1) 的困难
,

虽仍要搜索最优逻辑
,

但

设计过程已得到很大程度的简化
,

这正是 目前广泛使用的惯用方法
。

分布式检测网的优化
,

归根到底是使 L a g ar n
ge 函数 尸--fD 几尸 fF 最大

。

给定
a 和 K / N 逻

辑后
,

方程组 ( l) 给出了协调局部门限组的一阶优化条件
。

方程组 ( 2) 作为一个特解
,

它不一定使 尸外一 盒尸 fF 最大
,

甚至不能达到极大
。

文献 「3〕
、

〔4〕 都举例说明了这一点
。

因此我们有必要对相同门限假定 ( 2) 式的适用范围作进一步研究
。

所谓方程组 (2 ) 的

合理性是指
:

对任意给定之 尸 jF 镇
a 和 K / N 逻辑

,

( 2) 式都确实使 尸 fD 一又尸 rj 达到极大
。

2 相同门限的合理性条件

本节希望给出 (2 ) 式的合理性条件和简单判据
,

以指导前述惯用方法的合理使用
。
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为此我们有定理 2
。

定理 2 给定 1
.

1
.

D
.

检测网和 K / N 逻辑
,

则 (2 ) 式为合理假定的充分条件为

补
和

磷
、

为 禹的严格单调增函数
,

式中 几。 为局部 L R T 之门限
,

(尸
F 。 ,

尸 D 。

) 为局部虚警
、

检测概

率
。

证明 易验证 又,
一

一
又、 满足 L ag ar gn

e 问题之一阶条件 ( 1 ), 今求 尸 D ,一 又尸介在 凡

-
·

一标一 又
。

上的全微分
,

我们有

d
Z

(P 马 一 护动 一 氢[
,

戴{碧
`一 “ “ ’ (一 “ j`j ’

i泊 F
、 . _ ` _

八
+

不
心

!

( 一 ` , ’

{
d凡d几少 一 `

!

△D
!

`“ 入’
2

式中 l` 为局部似然比在 H
。

条件下的密度函数
,

在条件 (2 ) 下

△ D 三 △D一 C护
,
p 气

`
( 1 一 p 。 。

) N 一 `

△ F 三 △凡 一 c护
1尸匀

`
l( 一 尸 F 。

) N 一 `

兴…
尸伪

黔 }
尸 F o

一 C减
p 气

2
( 1 一 p 。 。

) N 一 `
一 C尸

Z p气
’

( l 一 p 。 。
) N 一 ` 一 `

一 C减
p 匀

2
( 1 一 p r 。

) “
一 `
一 C ----l\

Z p匀
`

( 1 一 p F 。

) “
一 ` 一 ’

乃刀
. _

人 一 下下二
人

` J 厂 月

记 d入d又,

的相同系数为 B
,

d( 凡 )
2

之系数为 C
,

则

又

有

代入上式得

d
’ `p D , 一 又p F , ’ 一 B

;

三`是
`
d入d几, ’ 一 C

,

亘(d入’
2

p r ,
= C o n s t

.

( d入) = O=> d又、 = 一 艺 (d入)
汀一 1

d
Z

( P 。了 一 人P ; , )

因此
,

(2 ) 为合理假定的充分条件为
一

( B + C ) [
,

蓦( d入)
2

]

B + C > 0

而经过大量运算可得

。 、 。 一 尸、
1

( ,

一
。 ) N一

沙会晶}剖
+ C别

2

l 一 尸 、 d { 1 一 p
; 。 、

1 ]
, ~~ ~ ~ ~ ~ 二: ,

- 气 - : -
}

, - - - - - -二二 - ~ 人。
l }

l 一 厂 F o d 凡。

11 一 尸 。 。 .

) 口

故得证
。

尸
二

推论 1 对 A N D k( 一 N ) 逻辑
,

( 2) 为合理假定的充分条件为石二卫礼 为 凡的严格增
丁 马
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函数
。

证明

推论 2

略
。

1 一尸
F

对 O R (k 一 l) 逻辑
,

(2 ) 为合理假定的充分条件为下下尹人。

为 几。 的严格增
1
一

1 D o

函数
。

证明 略
。

_
二

_

,
、 , 、 _

~ 一 _
, _ _

, 一 _ 一 ~
, , 二

_
. , 、

~
.

~ 尸 二 。 .

, _ 1一 尸
二。 . , ,

一
、

~
. ,

_ _
、 ,

_
至此我们得到了相同门限假定的合理性判据

:

认二竺又
。

和宁- 舟粼又。 的单调性
。

它取决于
一一 ~

’ ` “ ” `

~
“ ” 曰 ” “ ’ “ ’一

卜
’

认 ~
目 J 目 一

’

山
2 “

~
.

尸 0D
`

, ” 曰 1一 尸切 ” 目 J

一
“ , ’

一
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目 ~ ~

J

采样分布的总体性质
。

进一步
,

若能指出方程组 (1 ) 只有唯一解
,

则相同门限假定 (2 ) 不仅是合理的
,

而

且给出了最优局部门限组
,

使 尸 fD 一几尸 fF 最大
。

对此我们有
:

定理 3 给定 1
.

1
.

D
.

检测 网和 A N D 逻辑
,

相 同门限 为最优 门限组 的充分条件是

华
、 。
为 *。

的单调增函数
。

尸加 ” ”

~
” 。 目 J

一
粉 , 一目 山 ~

“

证明 考察一阶条件即方程组 ( 1)
,

视
a
变动

,

因而乘子 几为变量
,

若 (1 ) 能唯一

确定隐函数 又一 A (几
, ,

…
,

久沁
,

则相同门限为最优门限组
。

其充分条件为 Jac o ib 行列式
:

J (又
l ,

…
,

又、 ) 笋 O

当取 A N D 逻辑时
,

在 l( ) 的解空间上
,

经运算将有

11加

Ja

al1
.

1

式中 久
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入下
二

厂 n
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,
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久
,
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P r
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,

尸 F

又 D M
、

的采样同分布
,

苏二卫几。 关于 又。 单调增时
,

有
1 D o

a :

一 1 > O

最终有
: J (几

1 ,

…
,

振 ) > 0
.

得证
。

类似地
,

我们有

定理 4 给定 1
.

I
.

D 检测 网和 O R 逻辑
,

相 同门限为最优门限组的充分条件为

1一 尸
F

_

下一一石 , 又
。

关于 凡 单调增
。

1
一 f 力。
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证明 略
。

至此
,

就 A N D
、

O R 逻辑
,

我们给出了相同门限为最优 门限组的判据
,

它们仍然取

决于采样分布的总体性质
。

对一般 K / N 逻辑
,

最优性条件因 Jac o ib 行列式的困难
,

暂未

得到
。

3 常见分布下相同门限的合理性

_ _ “
,

_ _ 二
, 、 _ .

_
` .

_

~ ~ 尸
, `

_ _
、 , 、

_
, 、

_
.

_
、 、 卜

_
. 、 .

_ 二
, . _ _ 二

限士扁 幅
,

找 l1J 仪给出别足才
凡是台早调增的步骤

,

开就米样杀件分布服从 G a u s s
分

1 D

布 (同方差 )
,

R ay ile g h 分布和 R ay ile g h 分布的积累分布情形
,

验证此判据
。

实际应用中通常采用对数似然比检验
,

一般地有

尸

一丁,+
一 f

l
(工 ) d二

尸
一丁:

一 f0 (工 )d工

f
,

( t )

f0 ( t )
一 e “ + 月 ( a > O

,

月为常数 )

.

~ _ _
_ ` 、

_ 尸
二 _ 、 . , . 、 , 、

_
. 、

_
_ 一

裕只坝牲址甘
几为 t 的早调增函数

。

止 D

求导并提取出符号未定部分
,

则需验证

H
l

( t ) 一 几`
P

r P 。
(几f0 )

一 ’
一 ( P 。 一 几P

;
) > 0

这通常是困难的
。

可知
,

只须

而通常易验证 h m H
l

(t ) ) 0
,

故需验证 H
l

(t ) 关于 t 单调减
,

经运算

H
Z

(t ) 一 f0
2

+ 尸 F

fo > O

H
:

( t )

> 0 或 1i m

_
, _

_
, _ 、 ,

~ _
_ ,

_ _ …… _ 尸
r _ 、 , 、

_
, 、 . _ 二

_
.

_
. 、 , ,

_
. _

_
_ _

只与 尸 F

有夭
,

易士粒址
。

囚此 ,lJ 据 王厂人早凋增的粒址步骤为
:

百无驻址 月
1 ( )t

1 D

H
l

(t ) 一 o
,

再次验证 H
Z

(t ) > 0
.

下面我们分别验证有不同采样分布下
,

相

同门限假定的合理性
。

( 1 ) G a u s s
分布 (同方差 )

,

此时有

丁 ”
一 J

`

7 薪
e “ u J 一 J

` 少 ’ 气J , u J

f 厂
一 J

,

丁云
“ “ “ J 一 J

, 了 。 又J 少~

又 = 。 , “ 一
音

’ ,

分布函数基本不等式
,

即 t > 0 时

: > 。 为常数

由 G a u s s

(令
一

告{
f0 ( ! , < p · `! , <

令
f0 (艺 ,

可知 1i m P ;
( f0 ( r ) )

一 ’
= o

1i m *尸 ;

成 li m 圣二全2 一 。

t~ + co t~ 十 阳

1i m H
l

( t ) = O
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尸
二 _ 、

_
_

叫知
`

才凡夭寸 几
f D

H
:

( t )

单调增
,

一

( 2 ) R a y l e i g h 分布
,

= 几 + P ;

f
, 。

= f0 ( t ) ( f0 ( t ) 一 t P ;
) > 0

因此在 G a u s s 环境下采用相同门限假定的惯用方法是合理的
。

此时有

尸。
一

。 一

击

尸
F
一 e 一 :

1

1 + s

e

击 t ) 0
,

S > 0 为常数

因而有

针对

尸
二 .

J世
1

( t ) 三三 0
, 二一 几 三三

厂 D

l

1 + 5
.

R ay ile hg 分布及 A N D 逻辑
,

本文之判别失效
,

需另加研究
。

事实上
,

就 R a y ile g h

分布
,

O R 逻辑是最优逻辑
。

( 3 ) R a y l e i g h 分布之 M 次 ( M > l ) 积累分布
,

此时有

尸 。
一 `

洲
1 + 兴` +.

“ 十

\ 1 州卜 S

l

( M 一 1 ) !
f一兰一 {

M一 ’

( l 十 s
)

尸;
一 。一

{
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( 乙之
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1 二一
代 , , - 气- - -丫 , 几 召 l + s

又1 + s )
` “

t ) o
, : 为常数

易验证
,

11 m H
l

( t ) = o
, ~ , . C <二

H
Z

( ` ,

一
`

f0 “ ,

[
( M 一 1 )

t

( M 一 1 ) 一 l

1

( M 一 1 ) 一 2

十

—
t

乙 1

+
。

二
1

十 丁 1下一 -
二又甲丁

L义性 一 乙少卫

: M一

]
> 。

因此在此采样环境下
,

利用相同门限设计 1
.

1
.

D
.

检测网也是合理 的
。

1一 尸
;

. 。 ,

~
、

,
, 二 _ 二 、

一
、 ,

_ _
, 、 ,

_ _ ~
,

_
, . , 、

_ _
、 ` 、 , 、

~
。 、 、 _

一
、 尸 _ ,

下一一石尸 人阴毕调任狙址过性
,

l司砰 叫得刽间化
,

不又小再赞还
。

虽然又献 L 3」
、

[ 4 」平
l — 式 D

例说明
,

相同门限假定可能导致 1
.

1
.

D
.

检测网性能劣化
,

但本文研究表明
,

对许多常见

分布
,

采用相同门限是合理的
,

因而可沿用简化设计过程的惯用方法
。

对不同的采样分

布有必要验证相同门限假定的合理性
,

以确保检测性能的优化
。

4 结论

本文研究了 1
.

1
.

D
.

检测网采用相同局部门限的合理性条件
,

在 A N D
、

O R 逻辑场合

还确定了相同门限为最优门限组的条件
,

并就几种常见采样分布验证了相同门限假定的

合理性
。

虽然采用相同门限能简化 1
.

1
.

D
.

检测网的设计
,

但可能导致性能劣化
,

因此需

先验证其合理性条件
。

本文为此提供了理论依据
。
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